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آلوده به جنگ  هایتوسط گندم در خاک موانیو جذب آنت میزیمن ل،یبرکلروف تیزئول ریتأث

 ییایمیش هایها و سلاحافزار

 
 ،9، تیمور بابائی نژاد*2، سید کیوان مرعشی6 علی آزوغ

 شگاه آزاد اسلامیپرديس علوم و تحقیقات خوزستان، دان ی،گروه خاکشناس  -9 ،گروه زراعت - 2و  6

 اهواز

 دهیکچ

-هبه  سهت يز طیبهه محه   یجد هایبیاز آس يکیی آلودگ هيو ثانو هیصورت اثرات اولهجنگ افزارها ب یریبه کارگ انباريآثار ز

 یبها   ههای وجهود للتهت   یآلهوده منها ج جنگه    هایکشت گندم در خاک یاصل هایتياست. از محدود اهیخصوص خاک و گ

 یآلوده منها ج جنگه   هایرفع مشکل خاک یمناسب برا نهيگز تیاز زئول ستفاده. اباشدیم موانیخصوص آنتهب نیعناصر سنگ

موجهود در   مهوان یو جهب  آنت ، منیهزي    لیبر کلروف یعی ب تیاثر زئول یپژوهش بررس ني. هدف از اباشدیتحت کشت گندم م

سهه   در یح کاملاً تصهادف در قالب  ر ليصورت فاکتورهب شيآزما ني. اباشدیتوسط گندم م یجنگ هایآلوده به سلاح هایخاک

درصهد از وزن  ( 1a) صهفر ، 5/6)3(a ،5/0)2(a ،(4a) 5/2تیه شامل چهار سهح  زئول  مارهای. تديهر گلدان انجام گرد یتکرار برا

-مربوط خاک آلوده بهه سهلاح   گري( و سح  د1b( )یسح  خاک خارج از محل جنگ )بدون آلودگ کيخاک و دو سح  خاک، 

در گندم شهد.   موانیللتت آنت شيآلوده به جنگ افزارها، موجب افزا هاینشان داد خاک جي. نتاترفيپب جام( ان2b) یجنگ های

بها اعمهاب بیشهترين     ضهمنا  .ديه گردعنصر در گیاه  نيا داریدر خاک آلوده سبب کاهش معن تیزئول یمارهایکاربرد ت همچنین

 نشان داد. داریمعن شياک افزادر هر دو خ اهیگ  يزیمنمقدار و  لیکلروفزئولیت، شاخص  یبردرسح  کا

 .ها، آلودگی، زئولیت، آنتیموان، کلروفیلافزارجنگ کلیدی: کلمات

 مقدمه 

مواجه  یانسان را با خحر جد ژهيموجودات زنده به و اتیو ح یسلامت ست،يز طیمح یآلودگ شيت،افزایرشد روزافزون جمع

در تهاج  عهرا  بهه    . (Leniny, 2000)است ستيز طیدن محاز عوامل آلوده ش یکي. جنگ (6932)فتحی و چرم،ساخته است 

بجها مانهده از    يیایمی، مواد منفجهره شه  نیم یرا متحمل شدند. آلودگ راتاث نيشتریب رانياز خاک ا لومترمربعیک 66000 رانيا

-نیانواع م ونیلیم 66هکتار بالغ بر  ونیلیم 2/4با مساحت  رانيا یلر  و جنو  لرب یاز مرزها لومتریک 6600جنگ در  وب 

. در (6988)قربانی و همکهاران ، تمدفون شده اسه  رانيمواد آن در داخل خاک ا یايمهمات بکاررفته و بقا ريو سا یانفجار یها

 یو مرز یبار منا ج مسکون 4770و  یائیمیرا بمباران ش رانيا یو مسکون یبار منا ج مرز 9500عرا   ران،يا هیجنگ عرا  عل

بهه عمهل آمهده از خهاک ا هراف       قهات ی.  بهج گزارشهات و تحق  (6980)عبدالحلی ،بمباران کرد  یجنگ یهاسلاح گريبا د رانيا

برابر للتهت مجهاز    نياز جنگ تا حد چند یناش یهاو سلاح یها و ادوات جنگاز بمباران یناش نیعناصر سنگ یآلودگخرمشهر 

شهوند و  ینمه  يیایمیش  اي یکيولوژیب هيتجز یآل یهاندهيبر خلاف آ  ن،ی. فلزات سنگ(6986)قنبری زاده و چرم،شود یم دهيد

بهه نهام    Sb(III) اللهب بهه شهکل    مهوان یآنت(. Ming and Mumpton, 1989)نندمایم یدر خاک باق یمدت زمان  و ن نيبنابرا

در محلهوب   نمهوا یگونهه لالهب آنت   ،یدیاکس طيشود. در شرایم افتیشيدر حاب کاهش و آکسا بیبه ترت Sb(v) ايو  تیمونیآنت

ی رضهرور یمهوان عنصهر ل  یشود. آنت تیفسفات و آرسنات توسط ذرات خاک ثب یهاونیتواند همانند آنیاست که م Sb(v)خاک

مهواد   (.6939عراقهی شههری و همکهاران،   .)سهادات جهب  شود  اهیتوسط گ یتواند به آسانیم یاست ول واناتیو ح اهانیگ یبرا

تهوان بهه   یاستفاده شده که م اهانیاز انتقاب آنها به گ یریدر خاک و جلوگ نیسنگکاهش تحرک فلزات ی تا کنون برا یمختلف

 (.6932)فتحی و چرم،کرد ارهارش تیبخصوص زئول یرس یهایکان

  ی، کلس  يزی، من  ی، پتاس  يبه خصوص سد یجدوب تناوب III آبدار ازعناصر گروه  کاتهیلینوسیآلوم یهاستابيهاکرتیزئول

 ی. انصهار (6986 )حسهینی ابهری و همکهاران،   موجودند یو مصنوع یعیها به دو صورت  بتیهستند. زئول وميارو ب  ی، استرانس
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بهر   تیه نهوع زئول  نيه ا رینان تاثآ گزارش کرده اند، تیلولینوپتیاز نوع کل رانيا یعی ب تیاکثر زئول( 6982)و همکاران  یمهاباد

خهاک را   ومیکهادم  یدر خاک شستشو تیکاربرد زئول هکردند ک انیو ب یبررس لانیآلوده استان گ یهادر خاک ومیکادم تیتثب

 نیآلوده بهه فلهزات سهنگ    یهااصلاح خاک یبرا یعی ب تیزئول یکاربرد یهاجنبه یبا بررسShi et al(2003 ) .دهدیکاهش م

-شهکل  ليو منجر به تبد را کاهش داده اهانیتوسط گ ومیجب  سر  و کادم یتواند به  ور قابل توجهیم تیکه زئول افتنديدر

 یکهود معهدن   نيا یو برتر تیکاربرد زئول تیشود. با توجه به اهم ردسترسیل یهابه شکل ومیسر  و کادم یقابل دسترس یها

حاصل  یاز محصو ت کشاورز یرفع آلودگ نهیصورت گرفته اما محالعات در زم یدر سح  کشور و جهان یاديتاکنون محالعات ز

 تیه نهوع زئول  نيه سبب شد تها ا  رانيدر ا تیلولینوپتیکل ژهيبه و تیزئول  ی. وجود منابع عتتک بوده اساند یجنگ یهااز خاک

پژوهش با ههدف   نيرو ا ني. از اردیپژوهش مورد استفاده قرار گ نيها در اآلوده به جنگ افزار یهادر خاک موانیحبف آنت یبرا

 .دیآلوده به انجام رس یدر خاک ها مسط گندتو  يزیو من موانیو جب  آنت لیبر کلروف تیزئول ریتأث

 هامواد و روش

و در  ليگندم به صورت فاکتور اهیو کشت گ رآلودهیآلوده و ل یهادر خاک تیپژوهش با کاربرد سحوح مختلف زئول نيا

د. خاک نمونه خارج از گلخانه اجرا ش یاهواز، بصورت گلدان یبا سه تکرار در دانشگاه آزاد اسلام یقالب  رح کاملا تصادف

که  ران،يساب جنگ عرا  با ا 8عرا ( مربوط به  داتیتا زب یو عرا ، منحقه شرهان رانيا نیشده از جنو  دهلران )مرز ب یبردار

منتور با توجه به شواهد و قرائن  نياستفاده کرده بود. بد يیایمیو ش یجنگ یاز بمبها و سلاحها یعیوس فیآنها   یعرا   

خارج   گرينقحه د 50 نیسح  خاک آلوده در نتر گرفته شد. همچن ینمونها برا نيو ا ديگرد یونه بردارنقحه آلوده، نم 50

 یآلوده انتخا  و نمونه بردار ریمتر به عنوان سح  خاک ل 6000دو کشور قرار نگرفته، با فاصله  ررسیآلوده که در ت یازمحلها

هوا  زشد. خاک مرکب پس ا هیمخلوط و دو نمونه خاک مرکب ته گريکدينمونه خاک جداگانه با  50از دو نوع  کيهر .ديگرد

آن اندازه  یکيزیو ف يیایمیش یها یژگيو یبرخ یشگاهيعبور داده و با روش متداوب آزما یمتر یلیم 2خشک کردن از الک 

مقحر و هوا خشک و پس از شستشو با آ   ديگرد هیمورد استفاده از شرکت افرند توسکا ته تیزئول (.6)جدوب ديگرد یریگ

شد که  نییتع کسيآن با استفاده از روش پراش اشعه ا یشناس ی. سپس کاندعبور داده شدن یمتر یلیم کيکردن از الک 

در  تیزئول یهایژگياز و یشده است. برخ لیخالص تشک تیلولینوپتیمورد استفاده از کل تیدرصد زئول 75از  شینشان داد ب

در نتر گرفته شد که  خاکی اسمز لیبا توجه به پتانس تیچهارسح  زئول مارهایشدن تآمده است. پس از مشخص  2جدوب 

 60آلوده جداگانه مخلوط و با وزن  ریآن را با خاک آلوده و ل ،یدرصد وزن(1a) صفر، 5/6)3(a، 5/0)2(a ،(4a) 5/2عبارتند از

ماه در نتر گرفته شد. داخل آبان 65کشت  خيتار (.متریسانت 20و قحر  40.)ارتفاع گلدان ديهر گلدان وارد گرد یبرا لوگرمیک

 اتی. عملديعدد تنک گرد 5شماره بوته به  اهانی. پس از استقرار گديعدد ببر گندم رق  چمران کشت گرد 60 لدانهر گ

خاک  یعی ب طي. جهت حفظ شرارفتيانجام پب یاریبار آب کی يافقط هفته (،34-35اهواز) یبارندگ طيبا توجه به شرا  یاریآب

با استفاده در مرحله آبستنی  در برگ لیکلروف زانیم ،روز پس از کشت 75  استفاده نشد. و س یکود ینهادها چگونهیاز ه

به روش هض  خشک با استفاده از کوره در  در دانه گندم  يزیمنتعیین شد.  (6939)عزيزی،SPAD – 502سنج لیازکلروف

آنها برداشت در زمان  ،دانه موانیآنت نییتع یبرا(. 6985 )لازان شاهی،نیبا ورس ونیتراسیدرجه و محلوب کردن و ت 550 یدما

 لهیبوس عنصر در دانه نيو للتت ا ديدرصد استفاده گرد 90 ژنهیو آ  اکس ظیلل 3HNOکرده و از روش هض  با  ا یآسرا 

 (.6939 شهری و همکاران،)سادات عراقی .ديگرد نییتع 58/267در  وب موج  Unicam919AAمدب ی دستگاه جب  اتم
در سح  پنج  دهی اثر متقابلروش برشاز  هانیانگیم سهيمقا یانجام و برا SAS آماری توسط نرم افزار هاواريانس داده هيجزت

 .دياستفاده گردد درص

 و بحث جینتا

از عوامهل   یکه يخهاک   pHنشهان داده شهده اسهت.     2و6در جدوب  تیخاک و زئوليی ایمیو ش یکيزیف اتیاز خصوص یبرخ

بهود. همهان    یدیاسه  رآلهوده یخاک آلوده نسبت به خاک ل pH باشد.یدر خاک م نیفلزات سنگ یدسترس تیکنترب کننده قابل

آلهوده   ریبا خاک ل سهيکه در مقا متریبر سانت منسيز یدس 89/4خاک آلوده، یکيالکتر تيآمده است هدا 6گونه که در جدوب 
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کهه   لهوگرم یگرم بر ک یلیم 8/255یائیمیو ش یجنگ یموان در خاک آلوده به سلاحهاینتدهد. للتت آینشان م یللتت با تر

 یهایجنگ افزارها و چاشن جيعنصر از  ر نياست که ا نيا انگریدهد و ب یرا نشان م یللتت با ئ رآلودهیبا خاک ل سهيدر مقا

 است. دهيبه خاک واردگرد یانفجار

 
 های آلوده و غیر آلودهبرخی خصوصیات شیمیایی در خاک -1جدول

 شن رس pH EC AVK N P Ni Sb OC CEC CaCO3 خاک

- - 1-dS m 
mg. 

1-kg % 
mg. 

1-kg 
mg. 

1-kg 
mg. 

1-kg % 
CmoL. 

1-kg 
% % % 

 46 23 66/7 64/69 63/0 225/8 4/692 4/47 669/0 7/593 89/4 69/6 آلوده 

 46 22 52/69 52/3 67/0 65/4 78/25 85/4 058/0 6/642 65/9 56/7 غیرآلوده )شاهد(

 
 

 برخی خصوصیات شیمیایی زئولیت مورد استفاده -2جدول

 مقدار واحد پارامتر 

pH - 54/8 

EC 1-dS m 790/7 

CEC 1-Cmol kg 007 

SiO2 4/66 درصد 

Al2O3 80/00 درصد 

Fe2O3 3/0 درصد 

TiO2 10/7 درصد 

CaO 00/3 درصد 

MgO 01/7 درصد 

Na2O 4/7 درصد 

K2O 01/3 درصد 

P2O5 70/7 درصد 

 
  لیکلروف زانیونوع خاک بر م تیزئول یمارهایت ریتأث

در  لیه و نوع خاک بر شاخص کلروف تیزئول یمارهایت ریدهد تأث ینشان م جي(نتا9) جدوب انسيوار هيبا توجه به جدوب تجز

( نشهان  6 هها ) شهکل  نیانگیه م سهه يمقا جينتا نیست.دار  یمعن لیاثر متقابل آن بر کلروف یدار است ول یمعن %6سح  احتماب 

داشته است.در خاک آلوده و خاک  لیکلروف شيدر افزا یداریمثبت و معن ریدر هر دو خاک تأث تیزئول یمارهایت ریدهد تأثیم

 نیبه  و شهاهد اسهت.  5/0یهها درصهد بها گهروه   5/2 یمارهها یدار تیاز تفاوت معن یناش لیبر کلروف تیزئول ماریت ریآلوده تأث ریل

 5/2 تیه مربوط به خاک آلوده با کاربرد زئول لیکلروف نیانگیم نيشتریب .مشاهده نشددار  یتفاوت معن تیمارها ريبا سا 5/6ماریت

نشان داده  3/23 لیبا کلروف تیآلوده و عدم کاربرد زئول ریخاک ل ماریآن مربوط ت نيو کمتر 56/50 لیکلروف نیانگیدرصد با م

 يیبهه عناصهر لهبا    اهیه گ یدسترس تیو قابل یفراهم شي،افزاتیتحت کاربرد زئول لیکلروف شيدار شدن افزا یمعن ليد  زشد. ا

 يیفتوسهنتز،کارا  زانیه م شيکشهت باعها افهزا    طیدر محه  تی.زئولباشدیم  يزیو من تروژنیجب  ن شيو افزا تیموجود در زئول

 ریه و در خاک ل 6/46 لیکلروف زانیخاک آلوده م ماریدر ت (.6983)پازاکی،دشویم لیکلروف زانیمصرف آ  و م يی،کارالیمزوف
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نشهان   شيدرصهد افهزا  6/28آلوده  ریبا ل سهيدرخاک آلوده در مقا لیکلروف زانیدهد میکه نشان م 3/23 لیکلروف زانیآلوده م

هها و جنهگ   بمب جيعناصر در خاک آلوده است که از  ر گريو فسفر و د تروژنیعناصر بخصوص ن یامر فراهم نيا لیکه دل داد

 .است دهيگرد لیکلروف شيافزارها به خاک وارد شده و سبب افزا

 

 در دانه گندمرحله آبستنی، منیزیم و آنتیموان : تجزیه واریانس حاصل از اثر خاک و زئولیت بر کلروفیل در م3جدول

 باشددار میلیرمعنی ns 06/0، ** معنی داری در سح   05/0داری در سح  دهنده معنی*نشان

 

 

 
 تیمارهای زئولیت و خاک

 میانگین کلروفیل نوع خاک بر و اثر سطوح مختلف زئولیت  -1شکل

  میزیو نوع خاک بر درصد من تیزئول یمارهایت ریتأث یبررس

 یناش  يزیبر جب  من تیدار زئول یمعن ریآلوده تأث ریدهد در خاک آلوده و ل ینشان م (2)شکل  ها نیانگیم سهيمقا جينتا

دهد که در هر دو خاک ینشان م جينتا شاهد است. و 5/0یهادرصد با گروه 5/2و 5/6 تیزئول یهادار گروهیاز تفاوت معن

درصد  5/6 یعني تیسحوح زئول یکاربرد تیکه در وضع دهيدر دانه گندم گرد  يزیدار منیمعن شيباعا افزا تیکاربرد زئول

 نيا امر به نيدرصد مشاهده شد و ا464/0آلوده  ریدرصد و در خاک ل446/0خاک آلوده  ماریدانه گندم در ت  يزیمن زانیم

و لبا  شيدر خاک افزا  يزیجب  من زانیم تیزئول تللت شيبا افزا وجود دارد و تیزئول یدر ساختار باز  يزیاست که من لیدل

عناصر  یبرخ یتواند به رهاسازیدر خاک م تیدهد که زئولیمتعدد نشان م شاتي. آزمامنجر به افزايش منیزي  در دانه گرديد

در حضور  رهیآهن، مس و ل ،یرو  ،يزیمن  ،یسفسفر، پتا یکمک کند. رهاساز اهیتوسط گ مؤثر باشد و به جب  آن یلبائ

با  تیدرصد زئول 5/6 ماریدانه در خاک آلوده در ت  يزیجب  من زانیم نيشتریب شود.یم اديز یعیخاک  ب کيدر  تیزئول

مشاهده  درصد  909/0( با للتت تیئول)بدون کاربرد زرآلودهیدر خاک ل  يزیجب  من زانیم نيدرصد و کمتر 446/0للتت 

)عدم کاربرد رآلودهیدرصد و در خاک ل 994/0 تیبدون عدم کاربرد زئول دانه  يزیجب  من زانی. در خاک آلوده مديگرد

مشاهده شد. اين تفاوت ناشی از با  بودن للتت منیزي  در خاک آلوده است که از  ريج  درصد 909/0( با للتت تیزئول

 شيگباشته و موجب افزا ریتأث اهیدر گ یدر خاک بر للضت عناصر ضرور تیزئول کاربردبه خاک وارد شده است. جنگ افزارها

 (.6932)فتحی و چرم،گردد یم ومیو باعا کاهش کادم یاهیدر بافت گ  يزیو من  یسح  کلس
 

 آنتیموان منیزي  کلروفیل درجه آزادی منبع تغییر

 655/4** 067/0** 796/642** 9 زئولیت

 099/62** 004/0** 844/645** 6 خاک

 ns842/6 *006/0 **499/6 9 خاک * زئولیت

 006/0 000/0 64/  696 63 خحا

    24 کل
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 تیمارهای زئولیت و خاک

 م دانهمنیزیمیانگین و نوع خاک بر اثر سطوح مختلف زئولیت  -2شکل

 

 موان یو خاک برغلظت آنت تیزئول یمارهایت ریتأث

ربرد در شرايط کادار  یتفاوت معن ،عنصر نيیللتت پا لیآلوده به دل ریدر خاک ل داد( نشان 9)شکل نیانگیم سهيمقا جينتا

. در خاک آلوده به دنگرديمشاهده  یتفاوتتیمارها سحوح ساير  نیبدر صورتیکه  مشاهده شدشاهد  تیماردرصد با  5/2 تیزئول

 تیماریسحوح  نیب ودر دانه گندم نشان داد  موانیدار بر کاهش للتت انت یمتفاوت و معن ریتأث تیجنگ افزارها، کاربرد زئول

دانه در  موانیدر خاک آلوده للتت آنت تیسح  زئول نيشتریدهد با ب ینشان م جي. نتاگرديددار مشاهده  یتفاوت معن گريد

با  تیموان مربوط به خاک آلوده با عدم کاربرد زئولیآنت جب  نيشتریدهد. ب یدرصد کاهش نشان م 2/87با شاهد  سهيمقا

 یلیم066/0آلوده با للتت  ریمربوط به خاک ل تیدرصد زئول 5/2 ماریآن در ت نيو کمتر لوگرمیگرم بر ک یلیم 42/2للتت 

 گريد لياز د  باشد. یموان میآنت شيو پا نشيو گز دیعناصر مف یدر رهاساز تیمثبت زئول ریتأث انگریکه ب بود لوگرمیگرم بر ک

 توسط نیکرد. جب  فلزات سنگ اشاره تیزئول یونیتبادب کات تیو با  بودن ظرف یائیقل  pH توان به یموان میکاهش آنت

مجبور به  ونهای، يوني نديفرا ی. در  ردیگ یصورت م یو جب  سحح یونيمختلف تبادب  یها س یمکان جياز  ر تیزئول

و در  لوگرمیگرم بر ک یلیم42/2عنصر  نيخاک آلوده للتت ا ماریدر ت .باشند یو کاناب آن م تیزئول دهتو انیحرکت از م

با  سهيخاک آلوده در مقا ماریعنصر در ت نيللتت ا زانیدهد م یکه نشان م لوگرمیگرم بر ک یلیم 057/0آلوده  ریخاک ل

که توسط جنگ است  در خاک آلوده موانیو با  بودن للتت آنت تياثر محدود انگریکه باست  شتریب %37 رآلودهیخاک ل

 .است دهيگرد گیاهجب  آن  شيسبب افزا افزارها و بمب ها به خاک وارد و

 

 
 آنتیموان دانه گندممیانگین و نوع خاک بر اثر سطوح مختلف زئولیت  -3شکل 
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 نتیجه گیری

ها و ورود به خاک موجب افزايش للتت ه به جنگ افزارها به دلیل وجود آنتیموان در چاشنیدهای آلونتايج نشان داد خاک

للتت اين معه می باشد لبا کاربرد زئولیت، آنتیموان دانه گندم می گردد که نشان دهنده به خحر افتادن امنیت لبايی جا

یت تبادب کاتیونی زئولیت می باشد ضمنا زئولیت در عنصر را به  ور معنی داری کاهش داد و اين امر به دلیل با  بودن ظرف

سازی آنها منجر به  افزايش منیزي  و کلروفیل در يی به خصوص منیزي  است که با رهاساختار کاتیونی خود دارای عناصر قلیا

 گندم می گردد. 
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Effect of zeolite on chlorophyll, magnesium and antimony absorbed by plants in soils contaminated with 

munitions and chemical weapons 
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Abstract  

Harmful effects of weapons possession on primary and secondary effects of pollution is damage to the 

environment, particularly soil and plants. The main limitation of crops, especially wheat is high concentrations 

of heavy metals in contaminated soils in war zones is especially antimony. The use of zeolite is the best option 

for solving the problem of contaminated soils war zones, which wheat is cultivated. The aim of this study was to 

evaluate the effect of natural zeolite on chlorophyll and antimony absorption by wheat in soils contaminated to 

weapons of war. This experiment were performed on the basis of factorial in a randomized completely design 

with three replications for each pot. Treatments consisted of four levels of zeolite 2.5 (a4), 1.5 (a3), 0.5 (a2), 0 (a1) 

percent of the weight of soil and two soil surface, a surface far from war zones (without contamination) (b1) and 

other one was from contaminated soil to weapons (b2). The results showed that the soils contaminated with 

munitions, increased the concentration of antimony in wheat. Meanwhile, the use of zeolite in soil contaminated 

significantly reduced these elements in plant. Also the highest applied level of zeolite increased chlorophyll and 

magnesium in plant in both soils, significantly. 

  
Keywords: weapons, pollution, zeolite, antimony, chlorophyll. 

 

 


